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 1．はじめに
 Contact Process（CP）は病人と健康人という2つの状態をもつ簡単た伝染病の伝播のモデ
ルの1つとして，確率論の分野ではHarris（1974）により最初にモデル化された．その後，数
多くの確率論及びその周辺の研究者達により，無限粒子系の典型的なモデルの1つとして
（Liggett（1985）），あるいは。riented perco1ation（Durrett（1984））のモデルとの対応により
精力的に研究されてきている．一方，物理の分野においてもReggeonquantumspinmode1あ
るいはSch1Og1’s丘rst mode1との関係で研究がたされてきた（Grassberger and de1a Torre
（1979））．
 CPの研究対象として興味深い点はいろいろあるが，特に次の2点があげられる．1つは1次
元系ですら相転移現象を示すということである．この場合の相転移現象とは，伝染率λがある
臨界点よりも下のときには，CPの定常状態は自明な定常状態（すべて健康人）だけであるが，
臨界点よりも上ではその自明な定常状態以外の定常状態が存在することを意味する．もう1つ
は，この非自明た定常状態では詳細釣合の条件（condition ofdetai1edba1ance）が満たされて
いないにもかかわらず大域的にみると定常状態になっており，その構造は未だ解明されていた
いということである．
 本論文では，上記のようにCPを詳細釣合の条件を満たさたい，しかも相転移現象を示す典型
的で最も簡単たモデルの1つと考え，その定常状態の臨界値及びオーダーパラメータに対して
評価を与えるために行った我々の試みを報告する．
 第2章でまずCPを構成するいくつかの数学的な準備をし，その後でCPの基本的た性質及
び相転移現象の正確た定義を述べる．第3章ではオーダーパラメータを下から押さえる評価関
数を求めるために，Ho11ey andLiggett（1978）が更新測度（renewa1measure）を用いて行っ
た議論をまず紹介し，その結果臨界点に対して得られた厳密た上限値を示す．その後でこの手
法をいかに拡張すればよいかに対する我々の考えを示す．最後に，第4章でまとめと今後の展
望について述べる．
 この論文の報告は数学的た意味における厳密た証明を示すものではたい．むしろ，Ho11ey
and Liggett（1978）によって示された結果をいかに越えて，CPの真の臨界現象に迫るかとい
う間いに対して1つの示唆を与えることを目的としている．筆者らは，この計算ノートが
Ho11ey and Liggettの臨界点に対する上限を本質的に改良する新しい定理の証明に役立つこと
＊本稿は，統計数理研究所共同研究（1一共会一51）における発表に基づくものである．
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を切に希望する．
 2．CPの構成とその基本的な性質及び相転移現象の定義
 以下，本論文に関係のある事項について述べるが，この章の詳しい数学的背景については
Liggett（1985）を参照していただきたい．
 2．1CPの定義及び数学的準備
 まず配置空間をX＝｛O，1｝”とする．ここでCPを伝染病のモデルであると解釈すると，Oは
健康な人間を，1は病人を表すことにたる．場所κ∈Zdでの，配置η∈Xに対する変化の割合
を示す且ip rateは以下のように定義される．
          伽）一／1㌧：”）ll；llll：
ここで，λ（≧0）は伝染率に対応する．これを用いて生成作用素は次の9の閉包として与えら
れる．
             ρ！（η）＝Σo（κ，η）｛！（ηκ）一！（η）｝
                 工∈z’
ここで，
             舳）一／f㍗（、）1；㌶．
即ち，ηπ∈Xは，配置η∈Xに対して場所κ∈Zdの値を変えた配置である．
 上記の生成作用素から半群S（才）が1対1に対応する．これにより決まるX値マルコフ過程
｛ηピ差∈［0；∞）｝を「a次元CP」と呼ぶことにする．
 以下しばらくCPをはたれて，niprate c（κ，η）をもつ一般のX値÷ルゴフ過程（単に「確率
過程」といったときにはこれを指すものとする）について述べる．そのためにまずいくつかの
記号を定義する．
P＝X上の確率測度全体
∫＝｛μ∈P：μS’（才）＝μ forany 左∈［0，o○）｝
 ＝不変測度（定常状態）全体
∫。＝∫の端点全体
0＝空間に対してshift不変なX上の確率測度全体
定義2．1．（ergodic）確率過程がergodicとは次の（1），（2）を満たすことである．
（1） ∫＝｛ソ｝
（2）任意のμ∈Pに対して，1imμS（左）＝ソ．
             f→oo
次にattraCtiVeの定義をする．いま任意のκ∈Zdに対して，配置η，ξがη（κ）≦ξ（κ）とたる
とき，これをη≦ξと書くことにする．
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 定義2．2．（attractive） η≦ξなる配置η，ξ∈Xに対し，
           c（κ，η）≦o（κ，ξ） ifη（κ）＝ξ（κ）＝0，
           o（κ，η）≧c（κ，ξ）    if η（κ）＝ξ（κ）＝1
が成立するとき，この確率過程はattraCtiVeであるという．
 確率過程がattraCtiVeであるときには，確率測度の大小関係は時間発展しても変わらたいと
いうことを意味する定理が成立する．これを述べるために，まず確率測度の大小関係を定義し
ておく必要がある．X上の連続関数！（・）が，η≦ξのとき必ず！（η）≦！（ξ）とたるとき，これ
はmonotoneであるという．そして，このmonotoneた関数全体の集合をMと書くことにする．
 定義2．3．X上の2つの確率測度μ、，μ。が与えられたとき，これがすべての！∈Mに対して
伽・・μμ
を満たすときμ1≦μ。と書くことにする．
 ここで定理を述べることにする．
定理2．1．attractiveた確率過程に対して次のことが成り立つ．
 （1） δoS（∫）≦δoS（左） （0≦∫≦広）
 （2） δ1S（8）≧δ1S（広） （O≦∫≦C）
 （3） δoS（広）≦μS（左）≦δ1S（広） （O≦才，μ∈。P）
 （4） μ∈P，C。→∞ and 1imμS（広η）＝ソ⇒ソ≦ソ≦フ
             n→oo
   ここで，それぞれ
   ソ＝1imδ。∫（左）：下限不変測度（1oWer inVariant meaSure）
   一   ‘→oo
   フ＝1imδエ∫（左）：上限不変測度（upper invariant measure）
     土4団
   と定義される．
 この定理2．1と定義2．1より次の定理が得られる．
 定理2．2．attractiveた確率過程に対して，次は同値である．
 （1）確率過程がergodic
 （2）不変測度が唯一つ
 （3） フ＝レ＝ソ
 さらにもう1つ，確率測度について定義を与えておく．
 定義2．4．（可逆：reversib1e）
  R＝｛μ∈∫：c（κ，η）μ｛η｝＝c（κ，ηκ）μ｛ηκ｝ for any κ∈Zd，η∈X｝
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また，確率過程がμに対して可逆であるとはμ∈Rのときをいう．
註2．1． 定義より，R⊂∫が成立している．
2．2CPの基本的な性質及び相転移現象の定義
CPは定義よりattractiveた確率過程であることがわかるので，一般論より
定理2．3． a次元CPに対してある臨界値λ、（a）∈［O，∞］が存在して，
λ＜λ。（a）⇒CPはergodic， ∫＝｛δo｝，
λ＞λ、（a）⇒CPはergodicてたい．特に，（∫∩0）、＝｛δ。，7｝
の結果を得る．実際，別の議論よりa次元CPの臨界値λ、（a）は正の有限値であることがわか
る．よって，上記の事実を我々はCPの相転移現象と理解する．このように，CPにおいては1
次元系ですら，相転移現象が起こっていると解釈できる．
 また，上限不変測度を以下ソλとおく．
註2．2．ごく最近になって，λが臨界値より大きい場合にもっと詳しいことが証明された
（Bezuidenhout and Grimmett（1990））．即ち，一般の次元において，
        λ＞λ。（a）⇒CPはergodicてたい．特に，∫、＝｛δ。，ソλ｝．
 次に，CPのオーダーパラメータρλを，場所κ∈Zdでの病人である確率を上限不変測度で
測ったものとして導入する．即ち，
                  ρλ＝五レ五［η（κ）］．
実は，上限不変測度が空間的にshift不変であることからオーダーパラメータが場所に依らた
いことがわかる．また，このオーダーパラメータを用いて上記のCPの臨界値を以下のように特
徴付けることも可能である．
               λ。（a）＝inf｛λ≧O：ρλ＞O｝
定理2．4．（オーダーパラメータの性質）
（1） ρλ＝0， ・for λ＜λ。（a）
（2） ρλ＞0， for λ＞λ。（a）
（3）ρλは［λ。（a），∞）上で連続関数
（4）ρλはλ（≧0）の非減少関数
（5）特に，1次元系では
                1，539くλ、（1）≦2，
                  ρλ≧ρ1’〕，
  但し
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           ll〕一÷・｛，／・λ
（最近（1）に対して，ρλ。（。〕＝0という結果が報告されている（Bezuidenhout and
Grimmett（1990）．）
 このような結果が得られているにもかかわらず，例えば以下のような本質的な点でまだ解明
されていないことが多く残されている．
 （1）CPの臨界値λ、（a）の厳密解は1次元系ですら知られていない．
 （2）CPのオーダーパラメータの関数の形もわかっていない．
 （3）CPの下限不変測度は自明なδ。であるが，上限不変測度の形はわかっていたい．
 これらの未解決の点に対して，第3章では1次元系に対して，その臨界値を上から押さえる
と同時にオーダーパラメータをある関数で下から押さえる議論をする．一方，一般の次元で逆
に，臨界値を下から押さえると同時にオーダーパラメータをある関数系で上から押さえる新し
い手法については，Katori and Komo（1990．1991a，1991b，1991c）で議論されている．
 その前に，以下第3章で用いられる基本的た定理をここであげておく．
定理2．5．
γ＝｛λ⊂”：1λ1＜・・｝ （ここで1川はλの要素の数）
λ∈γに対して，σ（λ）一・一五旭（・一1（κ））1とお／．ん：γ一1・，・1は次の（・），（・），（・）を
満たす関数とする．
 （1） ゐ（φ）＝O
 （2） 0＜ゐ（■4）≦1 for any λ：≠1φ
 （3） 1im乃（λ）＝1
   1川→o。
このとき，
                σ（λ）＝1im炉［ん（ん）］
                    士→oo
が成立する．但し，んはγに値を取るa次元CPのdua1processである．
 ここで，一般の確率過程に対してそのdua1processはどのように定義されるかについては
Liggettの教科書（Liggett（1985））のChapterIII．4及びm．5をみていただきたい．但し，こ
の定理2．5で述べられたdua1processんは，有限なa次元CPから次のように簡単に作れる．
いま任意の時刻彦においてη士（κ）＝1のsiteが有限個であるようだCPを有限CPと呼ぶこと
にする．このとき，ηき（κ）＝1であるsiteからたる集合をんと書くことにする．すると，もと
のCPが配置空間X上の確率過程であったのに対して，このんは”上の有限な集合の集ま
りであるγ上の確率過程とたる．定理2．5のんは，このγ上の確率過程のことである．
 上記のσ（λ）は，実はdua1processんが初期状態λ（⊂Zd）から出発したときの生存確率を
表すもので，次のいくつかの性質を満たす．
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 定理2．6．
 （1） σ（λ）＝1imPλ［ん≠φ］（上記の説明に対応する性質）
       ‘→oo
 （2） λ⊂B＝⇒ σ（λ）≦σ（3）
 （3） σ（λ∪B）十σ（λ∩B）≦σ（ノ1）十σ（3）
 （4） σ（λ）：μλ｛η：η（κ）＝1 for some κ∈λ｝
 （5）特に，σ（｛κ｝）：ρλ．
 我々は，この最後の性質（5）を用いて，オーダーパラメータの評価を行う．
また，この舳も次の州（一1一札［凪（1一肌（κ））1）に対する時間発展方程式の定常
解として特徴付けられる．この方程式は，生成作用素より得られる．
 定理2．7．
 （1） σ。（λ）は次の時間発展方程式を満たす．
如（λ）一一λゑ（、呈、L（κ・・1））［α（λ）一α（川κ／）1
（2）
（3）
           十Σ［6圭（λ＼｛κ｝）一σ、（λ）i
            κ∈λ
ここで，｛e言｝は”上の単位ベクトル，1λ（κ）はλの定義関数である．
さらに，
              σ（λ）＝1imσf（λ）
                  圭→oo
が成立しているので，
σ（λ）に対しては，次の相関等式が成り立つ．
／忍（、呈、・（κ・・1））［σ（λ）一σ（川κ1）1一思［σ（λ＼／κ／）一州
 以上の定理2．5，2．6，2．7は以下第3章の議論のポイントとたる定理である．
3．臨界値に対する上限値及びオーダーパラメータに対する下からの評価
 以下本章は途中より1次元CPに限二て話を進めるが，それに対応する高次元の議論は現在
存在せず，今後の課題とたろう．
 3．1Ho11ey amd Liggettの議論の紹介
 Ho11ey and Liggett（1978）は，ゐ（λ）を第2章定理2．5の条件（1），（2），（3）の他にさら
に
 （4） 亙λ［尻（ノし）］≧尻（λ） for any  λ∈γ， 左≧O
を満たすように選ぶことを考えた．すると，定理2．5より
         σ（λ）＝1im”［ん（ん）］≧ん（λ）  for any λ∈γ
             圭→oo
即ち，
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             σ（λ）≧ん（λ）    for any ．4∈γ
なる結論を得るので，特にλ＝｛κ｝（＝1点）としたときに，前章の定理2．6の（5）より，
                  ρλ≧乃（｛κ｝）＞O
となり，オーダーパラメータρλを下から押さえることができるという議論を行った．
具体的た議論の前に，上記のことを定理としてまとめておくと，
定理3．1．
        γ＝｛λ⊂zd：1λ1く∞｝ （ここで1λ1はλの要素の数）
λ∈γに対して，σ（λ）一・一ｬ瓜（・一1（κ））1とお／．ゐ：γ一［・，・1は次の（・）・（・）・（・）・
（4）を満たす関数とする．
 （1） 乃（φ）＝O
 （2） O〈ん（■4）≦1  for any  ノ⊥・≠・φ
 （3） 1imん（λ）＝1
   1λト。。
 （4）〃［ゐ（ん）］≧ん（λ）foranyλ∈γ，左≧O
このとき，
             σ（λ）≧ん（λ）    for any λ∈γ
が成り立つ．特にオーダーパラメータに対しては，
                  ρλ≧ん（｛κ｝）＞O
の評価を得る．
註3．1．条件（4）は次の（4’）あるいは（4”）と同値である．
    a（4）万別ゐ（ん）1．・一・≧Of・・…λ∈γ
        ¢
（μ）／ゑ（、呈、・・（κ・・1））［舳一肌／κ／）1・忍［舳＼／κ／）一州1
 ここで，（4”）は〃［乃（ん）］が定理2．7の（1）で与えられているのと同型の時間発展方程式に
従うことから明らかである．
 Houeyand Liggettは1次元系の場合に定理3．1の仮定（1）一（4）を満たすべきゐ（λ）として，
次のものを選んだ．
 （1） ん（λ）はある更新測度（renewa1measure）μに対して，
舳）一・一亙1「瓜（1－1（κ））1
なる形をしている．これは，σの形が上のμをレλに変えたものであることに注意すれ
ば妥当なものといえよう．
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 （2）上記の更新測度μを，註3．1の（4”）の等号がλ＝｛1，2，．．．，m｝（m∈W）のタイプのλに
   対して成立するように決める．
 ここでいう更新測度μとは，任意のκ。＜κ。＜…くκ、（m≧2）たる集合λ＝｛κ。，κ。，．．．，κ。｝に
対して，平均が有限であり，かつ次の等式が成立するようだ｛1，2，．．．｝上の確率密度！（・）をもつ
確率測度である；
    μ｛η：1≦タ≦mに対してη（κ｛）＝1であり，
        κ、＜κ＜κ、でκ隼λであるすべてのκにおいてη（κ）＝O｝
             m－I             ■！（〃十rκ｛）
            ＿ ｛＝1
               Σ后！（后）
               尾＝1
 このようにして選んだ乃（λ）より，彼らは1次元CPの臨界点の上限値λ，〕＝2，及びオーダー
パラメータを下から押さえる関数ρ工1）；
ρ1）一夫・＾，／・・
を得た．
 Ho11ey andLiggettが更新測度をもち出してきた理由は，1次元CPが最近接粒子系（near－
eSt－partic1e System）の特別た場合であることによる．一般に，詳細釣合の条件を満たす可逆
（reversib1e）た最近接粒子系の不変測度（もっと強くいうと可逆測度）が更新測度であること
が知られているからである．もっとも，我々がいま注目している1次元CPは非可逆（non－
reversib1e）である．このため上述のρ♀）は真のオーダーパラメータとは当然異なったものと
なっている．Ho11eyandLiggett（1978）は，彼らの得た関数ρ三1〕がλ≧2において真のオーダー
パラメータρλの下限になっていることを証明した．この証明は更新測度の性質をうまく用いた
美しいものであるが，真のオーダーパラメータρλに迫るためには，むしろ更新測度にこだわる
ことたく，これに代わる真の非自明な不変測度により近い測度を考案することが大切と考える
のは自然であろう．
 我々は，上記の更新測度とCPの上限不変測度の間のギャップを埋めるべざ測度を系統的に
みつける見通しのよいと思われる議論を行うために，次節で紹介するK一型相関関数を導入す
る．以下，1次元系のみを扱う．
3．2K一型相関関数
定義3．1．（K一型相関関数）1次元系の確率測度μに対して，
・（后・）一町1（・）坦（1－1（1））1（私・・）1，
肌，伽）一町1（・）坦（1－1（1））1（1…）1其：（・一1（1））1（1・・あ・・）1
                                        あとして，K一型相関関数のクラス｛K（后、，后。，．．．，后、）：島，尾。，．．．，后、≧O｝を定義する（但し，π（1
                                        ｛＝α
一η（タ））においてろ＜αのときはこれを1とみたすことにする）．
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註3．2．1次元CPのソλに対して，次のようなsumru1eが成立する．
  ΣK（尾。）＝ρλ，ΣK（々。，后。）＝K（后、），．．．，ΣK（々。，后。，．．．，后、）＝K（后、，后。，．．．，后η一）
 尾1＝0              島2＝O                        尾冊三〇
 さらに，1次元CPの不変測度に対してK一型相関関数の間に次のようだ相関等式が成立する
ことを，生成作用素を用いて示すことができる．
定理3．2．（K一型相関等式）
               n1－12λK（m1）一2（1＋λ）K（m1－1）十ΣK（力一1，m1一力一1）＝O，（m1≧2）
               力＝1
λK（m1，m2－1）十λK（m1－1，m2）一（3＋4λ）K（m1－1，m2－1）
  ml－1                       m2－1 ＋ΣK（力r1，m。一力。一1，m。一1）十ΣK（m、一1，力。一1，m。一力。一1）＝0，（m。，m。≧2）
  力1＝1                           力2＝1
 一般に，任意のm＝2，3，．．．に対して，
λK（m。，m。一1，．．．，m、一1）十λK（m、一1，mr1，．．．，m。一、一1，mη）
  一｛m＋1＋2mλ｝K（m1－1，m2－1，．．．，m、一1）
   η m‘一1  ＋ΣΣK（m1－1，．．．，か一1，m｛一か一1，＿，m。一1）＝O （m1，m2，＿，m。≧2）
   ！＝1坊＝1
が成立する．
 3．3更新切断（r㎝ewa1d㏄o叩1ing）
 3．1節で紹介したHo11ey and Liggett（1978）の議論を前節で述べたK一型相関関数の言葉で
翻訳すると，K一型相関等式のヒエラルキーの第1式，つまり定理3．2の最初の式で
              K（m1，m2）＝ρλ・カ（m1）月（m2）
と近似（r更新切断」とも呼べよう）していることに他だらたい．この式より，λ≧2のときに
ヵ（・）が実関数としてexp1icitに求まる．つまり∫（m）＝力（m－1）とおくと，この！が先に述べ
た更新測度の確率密度にたっていて，具体的に！（即ちカ）の形は次で与えられる．
           ！（m）＝F（m）一F（m＋1）
               （2（m－1））！ 1           F（m）＝         （m≧1）               （m－1）！m！（2λ）n－1
 K一型相関関数を用いた議論の利点は，更新測度が上限不変測度を近似する測度であると考え
たときに，その密度関数は上記の定理3．2のK一型相関等式の第1式を用いて，直ちに計算する
ことができることである．換言すれば，更新測度はK一型相関等式のヒエラルキーの第1式を更
新切断することによって得ることができるといえる．そして，密度関数が求まれば近似的たオー
ダーパラメータρ工1）もすぐに得られるわげだから，だぜ更新測度が第1近似として登場したか
を理解する上で見通しのよい議論ができていることにたっている．
 そこで我々は，更新測度よりも真の上限不変測度に近いと思われる測度の候補をみづけるこ
とを考えて，厳密にオーダーパラメータを下から押さえるという議論（これは定理3．1の（4）に
相当するのだが）をとりあえずせずに，K一型相関等式のヒエラルキーの第1式を含めたいくつ
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かの等式を，適切な切断を行うことにより閉じさせるようた新しい測度をみつける工夫をする．
3．4K一型母関数と更新切断の改良
 まず準備のためにK一型相関関数に対して，次のようなK一型母関数を導入する．
定義3．2．（K一型母関数）
   Ψ（m）：ΣmqK（α一1），
       q＝1
   Ψ（m、，m。）＝ΣΣm子1m多2K（σ。一1，α。一1），
         q1＝1q211
Ψ（m。，m。，．．．，m。）＝ΣΣ…Σmflm身2…m㌢K（σ。一1，σ。一1，．．．，α、一1）．
         q1＝1 q2＝1   9η＝1
次に，定理3．2と上記のK一型母関数の定義より次の関係式を得る．
定理3．3． 1次元CPの不変測度に対して次の関係式が成立する．
（1）mΨ（m，m）十2｛λ一（1＋λ）m｝Ψ（m）一m｛（2λ一1）一2λm｝ρλ＝O
（2）［m（2m＋3）一2（1－2m）λ1Ψ（m，m）一2m［2m一（1－3m）λ］Ψ（m）
   十2m（1－m）λΨ（m11）一2mΨ（m，m，m）十m2｛1－2（1－2m）λ｝ρλ＝O
（3）3〃（m，m，m，m）一2m2Ψ（m，m111m）十2［（1－3m）λ一2m（1＋m）1Ψ（m，m，m）
   一2m［（1－3m）λ一2m1辺（m111m）一2m［（1－m）λ一m21Ψ（m，m11）
   一m［2（1－5m）λ一m（6＋m）1餌（m，m）十2m212（1－3m）λ一3m1Ψ（m11）
   十2m2（1－m）〃（m11，1）一2m3（1－m）λK（0，0）一2m3（2λ十1）ψ（m）
   十2m4（2λ十1）K（0）＝0
  ここで，Ψ（m11）＝ΣmgK（α一1，0），etc．
           q＝1
註3．3．前節の更新切断はこのK一型母関数を使って
       ψ（m，m）＝ρλ・（¢（m））2，  但し，
と表すことができることがわかる．
註3．4．
の（m）＝Σmqカ（σ一1）
   g二1
またK一型母関数とオーダーパラメータとの間には次の関係がある．
           a          l          a。（Ψ（・）／ρ1）I1一・＝万
次に，以下で定義される更新切断を拡張した新しい切断を導入する．
 定義3．3．新しい切断は，｛O，1，2，．．．｝上の1変数及び2変数関数力（・）と力（・）を導入して
K一型相関関数を次の等式が成立するように近似することをいう．
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K（后1）＝ρλ・力（局1），
     1K（后・・尾・）＝丁ρパ’［舳・・后・）十〃・）〃・）1，
       1K（后・・后・・后・）＝丁ρパ［舳・）〃・・后・）十舳・・后・）ハ（后・）1・
        1K（尾・・后・・后・・后・）＝丁ρ1’［力（后・・后・）〃・・后・）十舳・）舳・・尾・）舳・）］・
一般に，m＝0，1，2，．．．に対して，
肌，島，…加・）一÷の・［カ（・）真帆，払・・）・亘肌一・，払）肌…）1，
服，伽…，あ・）一÷・・［真力（妬・一・，払）・舳）江肌，肱・工）カ（妬・）1
とする．
註3．5． 更新切断の場合には，一般に
          nK（后1，尾2，．．．，々、）＝ρλ・I11ノ三（后、）
          8＝1
が成立していた．
 註3．6．
                 Σ石（α、，σ。）＝ハ（α、）
                q2＝O
というsumru1eを課すと，註3．2で述べた，CPのソ1におけるK一型相関関数が満たすべきs㎜
ru1eを満たすことがわかる．
 更新切断の場合には，K一型母関数でみると，その尤（・）を註3．3の関係より，K一型母関数の
ヒエラルキーの一番最初の（1）式より求めたことにたっていた．そこで，我々はこの新しい切
断におけるハ（・）と石（・，・）とを，定理3．3のK一型母関数のヒエラルキーの第（1）式を含めた
第（2），（3）式の3つの等式を満たすように決めることを考えた．その結果，註3．4を用いるこ
とにより次の結果を得ることができた．
 結果3．1．定理3．3の（1）一（3）式に対し，定義3，3で定まる切断を施すとその切断（即ち！、（・）
と乃（・，一））は一意的に決まり，その結果得られる近似的たオーダーパラメータρ9）は次の3次
方程式を満たす実根で与えられる．
               α1ρ三十α2ρ責十α3ρλ十α4＝O
ここで，各係数αつは次のλの関数として与えられる．
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α。＝一2（64λ4＋72λ3＋14λ2－5λ一2）
α。＝256λ4＋208λ3＋4λ2＋2λ十5
α。＝一2（4λ斗3）（16λ3－4λ2＋9λ斗4）
α。＝4（4λ十1）（4λ十3）
 このとき，上記のρλに対する3次方程式は，
           λ＜λ旨〕＝1．789894…では，1実根，2虚根
           λ＞λ蟹〕では，3実根（ρ9－1〕＜ρ工2－2〕くρ工2－3））
をもつ．このうちρ工2■2〕が図1で示すように，物理的に意味のある形とたっているのみたらず，
更新切断から得られた近似的なオーダーパラメータρ工1〕に対して，
               ρ1’〕≦ρ12－2） （λ≧λ旨〕）
が成立していることが数値的にわかる．我々は，これを1次元CPの真のオーダーパラメータに
対する第2近似ρ工2），そしてλ旨）＝1．789894…を真の臨界値に対する第2番目の近似値と考え
る．
 4．まとめと今後の展望
 第3章でみてきたように，Ho11ey and Liggett（1978）の議論をK一型相関関数，K一型相関
等式，K一型母関数で議論することにj：り，彼らのストーリーを見通しよくとらえることが可能
にたった．その上で，我々はK一型相関関数が満たすべきSumru1eを満足するように，更新切
断を拡張した新しい切断を導入し，オーダーパラメータに対して更新切断の場合の結果を改良
した近似を得た．それでは，Ho11ey and Liggettの得たρ工1〕がρλの下限になっていたように，
我々の得たρ工2－2）がρλの下限になっていることを証明することは可能であろうか．この証明を
実現するためには，我々がここで導入した新しい測度のもつ性質について詳しく調べることが
まず必要であると考えられる．この方向の研究は，目下筆者らによって進行中である．
ρλ
 O．5
0．39943
0．2
ρ12－2〕
            ω
一・一一一・一一一 @ 一一一一  ρλ
1．5      1．78989   2．0 2．5 λ
図1．
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 より本質的な問題提起としては，次のことが指摘されるべきである．上のような議論は，あ
くまでもK一型相関関数を基盤においた1次元系での議論なので，このままでは高次元のCPに
適用することはできない．よって，今後多次元の場合にどう拡張していくかがこれからの課題
である．他方，真の臨界値の下限値及び真のオーダーパラメータの上限関数を求める議論は多
次元の場合にも存在するので（Katori and Komo（1990．1991a，1991c）），この論文で紹介し
た議論が実はそれに対する相補的なものとして理解され，系統的にその拡張が進められる可能
性もある．
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    The contact process（CP）is a｛O，1｝z’一va1ued continuous Markov process．In the
mathematica1ie1d，this process is irst introducedby Harris（ユ974）．CP canbe interpreted
as a simp1est mode1for spread of an infection of disease．In this mode1，0and1represent
a hea1tby and an infected individua1respective1y．Hea1thy individua1s become infected at
a rate which is proportiona1to the number of infected neighbors．This proportiona1
constant deines infection rateλ≧O． On the other hand，infected individua1s recover at a
constant rate，which is norma1ized to be1．
    CP is equiva1ent to the Reggeon quantum spinmodeI inhigh－energy physics．Another
interpretation of CP is a simp1iied version of Sch1δg1’s first mode1on the a－dimensiona1
1attic6for some autocata1ytic chemica1reactions．And it is a1so c1ose1yre1atedto oriented
perco1ation．
    CP has two interesting features．The irst one is the existence of phase transition even
for one－dimensiona1case．The phase transition of CP means that there is a finite positive
critica1va1ueλ。（a）such that for anyλ＜λ、（a），this process has unique trivia1invariant
measureδo（a pointmass for con丘guration of a11 hea1thy individua1s）and for anyλ＞λ。（a），
it has another nontrivia1invariant measure in addition toδo．The second interesting
feature is that CP does not satisfy the condition of detai1ed ba1ance with respect to the
above mentioned nontrivia1invariant measure．
    The order parameterρλfor CP is de丘ned as the probabiIity for existence of an infected
individua1at a site．In one－dimensiona1case，Ho11ey and Liggett（1978）obtained the
upper bomd forλ。（1）and the1ower bound for the order parameter by using a renewa1
measure．The objective of the present paper is to report an improvement of the above
resu1t by introducing a new notion of K－type corre1ation functions．
    Section2dea1s with rudiments of the theory of interacting partic1e systems and gives
severa1fmdamenta1resu1ts and rigorous deinition of phase transition of CP．Section3
consists of four parts．The丘rst one is dedicated to the review of argument by Ho11ey and
Liggett．The second one introduces K－type corre1ation functions and gives K－type
corre1ation identities．The third one shows that renewaI decoup1ing of丘rst K－type
corre1ation identity is equiva1ent to renewa1measure of Ho1Iey and Liggett’s argument．
The1ast one gives K－type，generating functions．And fina11y by the aid of a new dec6u－
phng procedure and three identities for K－type generating functions，improved resu1ts are
reported． The1ast section is devoted to the conc1usion and discussion．
Key words：Contact process，phase transition，critica1va1ue，condition of detai1ed ba1ance，
renewa1measure，K－type correlation function．
